
第4章教育ツールの模索

4－1背景（教育ツールWG、部会）

　　　　第1章に示した趣旨で3っのワーキンググループが設置されて、それに従い教育ツール

　　　WGの活動を行ってきた。本章では、その活動について以下報告する。

（1）活動の方向案

　　WGの活動方向として、当初、次の2っが考えられた。

　①資質・教育体系WGの検討結果から必要とされる教育ツールの検討

　②　教育ツールWGに参加したメンバーが欲しいと思うツールの作成

（2）活動方向の選択

　　後者の②は、WGメンバーの自主性を重要視したもので、実際のワーキングの活動は、

　この方向で始まった。すなわち、各メンバーが欲しいツールについて意見を出し合い、そ

　の中からテーマを設定し、ツールの検討を始めた。しかしながら、全体部会で中間報告を

　行なうと、WGメンバーが欲しいと思うツールは、目常業務ですぐに役に立っ、便利さを

　追求したものが多く、平成14年度版の示方書が出て間もない時期でもあったので、示方

　書に関するものもあった。そのため、現在の道路橋示方書の枠内にあるとの批判を受け、

　道路橋示方書に縛られない発想ができる技術者を育成するツールを作成することが要請

　された。

　　この全体部会の要請とメンバーが作りたいと思うツールとの乖離の中で、下記のテーマ

　が取り上げられてきた。

1）性能照査型設計への対応

2）材料・性能の特性を活かした構造を考える

3）インターネットの利用

4）読んで欲しい書籍の紹介

5）感動アンケートの結果紹介

6）橋梁専門講座の設置

7）ブリッジコンテスト

8）基本資料の最新版の作成（デザインデータブックなど）

以下にまずその概要を記す。

1）　性能照査型設計への対応

　既に終了している鋼橋の性能設計研究部会（杉山部会長）の報告書（CD　R）で、橋の性

能をCGで分かりやすく説明している。このバージョンアップを行なうことを計画した。既

に配布されているCDRは、大学で橋梁を学ぽうとする学生や、橋梁分野の仕事についてま
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もない技術者にとっては、有効な教育ツールになることがわかった。これに対して、10年前

後活躍している技術者が性能設計に対する理解をより深められるようバージョンアップさせ

ることが課題としてあがった。

　当初、現場における性能設計の事例を収集することから始めたが、まとめるまでに至らな

かった。また、山梨大学の杉山教授から性能照査型設計に関する最近の話題の提供があり、

学習する機会をもった。その場では、部材の性能を評価した上で、構造全体の性能をどう把

握するかという議論もあった。

　本部会活動では、CDRのバージョンアップは今後に委ねることにして、バージョンアッ

プするための視点を本報告書ではまとめておくことにした。

2）　材料・性能の特性を活かした構造を考える

　形鋼によるコスト縮減は既に行なわれている例があるが、これを用いることでさらにどの

ような縮減方法があるか、海外の事例も参考にしながら、模索することが提案された。この

取り組みについては、東海大学の鋼管を用いた橋梁構造の取り組みと合流して、　「教育現場

における工夫事例」として、紹介する。

3）　インターネットの利用

　インターネットの活用は急速に普及している。そこで、橋に関してどのようなホームペー

ジがあるかをまとめてみることにした。この他、部会からの課題も考慮に入れて、インター

ネットで調べると橋梁工学に関連してどんな情報が得られるか調査したところ、構造力学を

目と計算で学ぶツールの紹介などがあることが分かった。

4）　読んで欲しい書籍の紹介

　世の中には橋に関する書籍は多く出回っている。この多くの書籍の中から、各技術者が必

要とする書籍を見出す時の手がかりを作ることを考えて、これらの書籍に関するアンケート

調査を行なった。また、この調査では、どんな教育ツールが必要とされているかの調査も行

なった。すなわち、以下の3っの視点から調査し、書籍の選定では、選定する理由も調査す

ることとした。

　　①教育用ツールとして是非あると良いと考える類の本

　　②橋梁技術者が読んでおくべき本。

　　③橋梁技術者が読んでおくとよい本

5）　感動アンケート

　橋梁技術者がどんな時に感動したかを調査すれば、橋梁に関する仕事に携わる魅力をもっ

と認識することができ、これを教育に活かすことができるのではと考え調査を行った。この
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結果については前述している。

6）　橋梁専門講座の設置

　本研究部会の活動が始まった初期において、今後建設される橋梁の数から考えると、必要

な技術者数は試算できる。これに対応して橋梁専門講座の設置数を決めることが可能である。

一方で、橋梁を建設する人以外に対しても橋梁について理解を得るための橋梁の授業は必要

であるなど、議論は尽きなかった。ただ、橋梁技術者は一朝一夕には育たないことは確かで

あり、かつ、橋梁に多くの授業時間を割くことができなくなりつつある教育の現場の実態も

あるため、教育ツールではないが、本件について本章にて記述することとした。

7）　ブリッジコンテスト

　全体部会から要請のあった、示方書に縛られない技術者を育成する立場からは、ブリッジ

コンテストの実施が一つの解決策だとの発案から、ブリッジコンテストを企画することにし

た。これに関しては、夢・アピールWGが担当するこどになった。

8）基本資料の最新版の作成（デザイン・データブックなど）

　アンケート「教育用ツールとして是非あると良いと考えるもの」の回答結果からは、鋼橋

の分野では、適宜改定されてきているデザイン・データブック（目本橋梁建設協会発行）が

注目される。技術は目進月歩で改良されるので、時代の最新情報を把握する必要がある。こ

のため、最新版に対する要請は高いものと考えられる。現在の皿環境の下では、インターネ

ットによる情報の収集が最新版の入手の一手法と考えられる。

（3）活動成果

　全体部会での意見を反映すべく道路橋示方書に縛られない発想ができる技術者を育成す

るための教育ツールの作成が試みられた。しかじながら、［WGメンバーの自主性を重要視し

たため、活動は必ずしもこの目的に100％合致した方向では進まなかった。さらに、WGツ

ールとして完全な形としてまとまるまでには至らなかったものも多かったが、WGで議論さ

れたことが次に繋がる可能性を残すため、活動報告として記録に残すことにした。

　そこで、教育ツールWGの成果は、以下の構成で作成することになった。

　①インターネットやコンピュータソフトの活用

　②性能照査型設計への対応

　③橋梁技術者教育におけるアイデア

　④教育現場における工夫事例

　⑤教育ツールに関するアンケート調査
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　①は上述のインターネットの利用に対する成果である。

　②には、すでに鋼橋技術研究会の成果として出版されているCDRのバージョンアップ

を想定して、バージョンアップをするときの考え方をまとめた。

　③は、教育ツールとして完成していないが、教育ツールとして参考になることを期待し

てWGで検討したことを記録として残すことを試みた結果である。当初、教育現場におけ

る工夫事例としてまとめる計画であったが、工夫事例というより、全体部会やWGにおい

て議論された「橋梁技術者教育におけるアイデア」に近いので、このようなタイトルに変

更した。一方、ブリッジコンテストヘの応募を契機として、技術の伝承や模型作りという

点からも取り上げ、さらに、本WG活動の一環として調査検討した東海大学の「材料から

の橋梁形式アプローチ」について、④教育現場における工夫事例として、紹介することに

した。これも、橋梁技術者教育におけるアイデアの一っであるが、学生による模型作成を

通じた構造実現へのアプローチと実務者による設計からのアプローチという形で、実現可

能性の照査を部会活動の一環として取り組んだので、橋梁技術者教育におけるアイデアよ

りも報告を充実させることにした。

　⑤は、（2）4）で述べた読んで欲しい書籍のアンケート結果の報告である。
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4－2インターネットやコンピュータソフトの活用

　　　ITの普及により、インターネットを通じて様々な情報を得られるようになった。土木

　　関係、鋼橋の分野も例外ではなく、各種団体、企業、個人がWEBサイトを運営し様々な

　　情報を公開している。

　　　本項では、WEB上で公開されているホームページに着目して、技術者育成の補助とな

　　るWEBサイト、鋼橋や周辺分野の基礎知識を公開しているWEBサイトを、「教育支援

　　ツール」、「業務支援ツール」、「鋼橋関係の基礎知識」の3つのカテゴリーに分類し、表形

　　式にて次頁以降で紹介する。

1）教育支援ツール

　　構造力学をわかりやすく理解するための補助ツールとして活用できる『構造力学入門ソ

　フトウェア』やスキルアップを目指したウェブセミナーを開催しているWEBサイト等を

　取り上げた。

2）業務支援ツール

　　鋼橋に関する専門サイトで、設計や製造に関する情報を得られるほか鋼橋関連製品が掲

　載されている『鋼橋ネットサービス』や各種企業が運営する土木、コンクリート等に関す

　るWEBサイト等を取り上げた。

3）鋼橋関係の基礎知識

　　各種団体や個人で運営されているWEBサイトの中から特徴のある情報が掲載されて

　いるWEBサイトを取り上げた。また、土木専門用語やIT専門用語を調べられるWEB

　サイトを取り上げた。

　紹介するWEBサイトのうち、『構造力学入門ソフトウェア』と『鋼橋ネットサービス』

は、管理者から本報告書掲載の許可を得たので、その一部を掲載する。

　その他のホームページについては，上記手続きを経ていないので，表示画面の掲載は見

合わせることにする。

　なお、紹介するホームページは限られた時間の中で調査したものであり、これら以外に

も鋼橋や周辺分野に関するホームページが多く存在することを付記する。
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教育支援ツール

ホームページ名 形態 専門 備考 主催・管理者 アドレス

構造力学入門ソ

フトウェア

EB上ソフト 造力学 構造力学を視覚的に体感できる補助ツール。

EB上のソフトを操作することで、トラスや梁、

ラーメンの変形が一目でわかる。

　古屋工業大学

市之瀬研究室

tt　：／／kitten，ace，nitech，ac，’　／ich

ilab　mech／

失敗知識データ

ベース

データベース検索 多分野 科学技術分野の事故や失敗の事例をデータベ

ース化。

科学技術振興機

構（JST）

htt　：／／shi　　ai，　’st，　o，　’　／fkd／Searc

h
EBラーニング
プラザ

EB学習システム 多分野 技術者の継続的能力開発や再教育の支援。社会

基盤や総合技術監理等の分野がある。無料の学

習者登録が必要。

科学技術振興機 htt　：／／webl　earn　i　n　　l　aza，’s　t，　o．’／

civil，eye，com EBセミナー 建設 建設技術者ためのスキルアップWEBセミナー、

大学の先生による講座。

RCソリューションズ tt　：／／WWw，Civil－e　e，com／

目本建設情報総

合センター

EBセミナー 設 wEBセミナーでは，cALs／Ec講座等，kidsコー

ナーは子供向けの建設に関するリンク集。一部
有料サービス有り。

ACIC tt：／／㎜，’acic，or。’／

業務支援ツール

ホームページ名 形態 専門 備考 主催・管理者 アドレス

橋ネットサービス 橋の専門サイト 橋 鋼橋専門サイト。WEB設計計算ソフトや橋梁の
付属物ライブラリー，補修補強ライブラリー等。一部無料の

会員登録が必要。

横河技術情報 tt：／／㎜．e－brid　e，’／

いさぽうネット 土木情報サイト 土木 土木情報サービス。個人登録（無料）は制限有

り。有料登録が必要なぺ一ジ有り。

五大開発株式会

社

htt　s：／isabou．net／

コンプロネット コンクリートの専門サ

イト

コンクリー

ト

疑問・質問ホットラインは、掲示板方式のコー

ナー。コンクリート実学講座は技術者や大学の

先生による講座。

企画運営＝セル

テック株式会社

tt：／／㎜．con－ro．net／

技術の森 生産（設計、開発、加工）

に関するサイト

生産関係 掲示板方式でトラブルや悩みを相談。 株式会社NCネ
ットワーク

htt　：／／mori，nc－net，or，’／Eok　Contr

⊃1？event＝TEOOO1

建設MiL 建設資材の検索サイト 建設 建設資材等のデータベース検索。 建設物価メディ

ア株式会社

htt　：／／www．k－mi　l．net／index．html

N－Platz 土木建築のニュースサ

イト

ニユース 建設関係のニュース等 日経BP社 tt　：／／ken　latz，nikkeib　．co．　0　／

目刊産業新聞 ニュースサイト ニユース 鉄鋼ニュース等 産業新聞社 tt　：／／www，oa　anmeta1．com／

建設図書 正業のホームページ 建設出版物 橋梁と基礎の年間総目次を掲載 建設図書 htt　：／／www，kensetutosho．com／



蕊

鋼橋関係の基礎知識

団体名 形態 専門 備考 主催・管理者 アドレス

橋技術研究会 団体ホームページ 橋 r鋼橋とは」で，鋼橋の歴史や特徴，設

計方法の概要を掲載。

鋼橋技術研究会 tt：／／㎜．kou　iken，com／

土木学会 団体ホームページ 土木 「土木って何？」では，一般向けに橋に

関する豆知識を掲載。

土木学会 tt　l／／www，’sce，or，o／col　l　ect　i　on／fram

eset，htm

日本橋梁建設協会 団体ホームページ 橋 「古今東西の橋」では（社）鉄道貨物協会

発行「J　Rかもつ」の記事を転載，「橋

づくりの歴史」で鋼橋の歴史を解説。

目本橋梁建設協

会

htt：／／www．臼asbc．or．●／

日本鉄鋼連盟 団体ホームページ 「鉄を知る」セは，鋼を作る過程を写真

やアニメーションで解説。その他「いろ

いろな鉄」「鉄鋼の一口知識」で鉄に関

する基礎知識を掲載。

目本鉄鋼連盟 tt：／／珊．’isf．or，’／

あれれの…の橋
製作

個人のホームページ ・橋の生産

設計

鋼橋の原寸（生産設計）に関する情報 あれれ…＾＾1氏 ttl／／騨3，en’o，ne，’／～smo321／

造屋さん修行中 個人のホームページ 　築，構造
力学（基礎）

建築系の管理人によるホームページ かずう氏 tt：／／kozo，milkcafe，to／

ユニークな橋のホ

ームページ

企業のホームページ

内のリンク集

橋梁 さまざまな橋に関するホームページの

リンク集

松尾橋梁（株） tt　：／／www．matsuo－bri（l　e．co，’／’a　ane

se／index／kanren／to－home，htm

ザ！建設クイズ 企業のホームページ 建設 建設分野に関係するクイズ ナラサキ産業 htt　：／／narasaki．co．　。　／　uiz／

築・土木用語辞 企業のホームページ 建築・土木 建築・土木関係の用語集。無料会員登

が必要

建築資料研究社

目建学院

ht　t　：／／www．ksknet．co．’　　ou　o／

辞苑 辞書サイト 建設 建設関係の用語集。 でめくん htt　：／／ken●ien．h　．infoseek，co，0／

設用語小事典 辞書サイト 設 舗装現場用語等。 渡辺組 tt：／／㎜．watanabe　umi　co，』／avemen

ts／knowled　es／cod，htm1

現場で使える1土

　・建設用語辞典

辞書サイト 建設 土木，建設，建設機械等の用語集。 kanamoto tt　：／／www，kanamoto－　o　o．net／in〔iex，ht

1
Intemet
Resources

辞書、翻訳、用語等の

リンク　　ト

その他 辞書・翻訳サイトの紹介。 不明 ht　t　：／／www，kotoba．ne．’／

IT用語辞典

e－Words

辞書サイト IT IT用語集。 （株）インセプト htt：／／e－words，0／



横造力学入門ソフトウェアヘようこそ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ撃ン諜一ぎ

燃’L蝋珊

騨蝋』11

構造力学入門ソフトウェアは・建築・土木分

野における構造力学教育を，現在よりも簡

単に．わかりやすく理解してもらうための補

助ツールとして，開発しています。

構造力学入門ソフトウェアには構造力学の

各分野に応じて開発されたブロゲラム繋と

それらを利用するためのマニュアルとで構

成されています。ブログラムはS瀟

無鎮強載黛自照豊の逮蟹登．工轄無廻9戴で動

作するため，いかなるプラットホーム上でも特翁なインストールなしで，実行することが

できます。また・薫蚤鷺モ藷況翫であるrホームベージで学ぶ構造力学』1よプログラム

の填用方決とともに，ブログラムを使用して，効率的に構造力学を学習できるように作

成されています。

構造力学をはじめて学ぶ方や，構造力学が分かりにくく苦手だった方にも楽しく構造力

学を掌習することができます。今すぐ体験してみてください。

すべてのブ貸ゲラムを一度にダウンロー鐸

することがで奮ます塾ダウン目一§餐謄るとイ

ンターネ亨卜縷練潔麓が整うていない場曹

でも．プqグラムを実背することができま

すご率すべての環壌で実行できまず專

ダウンロードの詳総およびダウン賛一9

は，ダウンP一ドのページをご覧ください．

騰無機黙への餐ンツ

・名古屋工業黍学

・衛之瀬研甕蜜

・鉄鐡コン伊ノート構造

・ヨ蟹自．工錨顛91鰭翌

。婁縣，漣鰍購鱈熈

・技輸掌出版

轡戟撚馨s轄e騨i

蹄2導05’類鞠1瞭

・侭dease濫麿暴軽擁のソフトウェアを公開しました。

》2005’95’2s

●｛1動1b】撰薫豊慧ゐ鴛zz翫烹王ヱ癬え＄≧zヒ2hq≦穆燃β≧を作成しました。

》2005’02超4

・正Bug琉酪蕊＝薫欝養黛薫ぬ裳船9黙9軽鷲甑烹罵傭丞熊
　拠磁懸鰹三烹』罵の薫鰹亥堵鳶癬藝無熱撫

，｝2004’1唯’30

・獅1bl新しい構造力学入門ソフトウェアのサイトを公關しました、

。IRelease1ホームページで学ぶ構迭力学が出版されました。

ホーム

ERg随sh　I　Copyr妻ght◎2000－2005Nagcya　lns傾ute　of　Tech轟ology，lc撞nose　Laむoratory．
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圏躍囲囲國囲躍囲囲国騙■■■■圏

黙　』

トラス入門プログラムの特長

篶熱A〆㌧
　　　　　郵榔縣囚献嗣　　榔脳N欄聴幅練

濁・一轄一嘆

　　　　　　　蕪燕　避

’　　　極　㌔

トラス入門プ日グラムは，トラスについて

仮想的な載荷実験を行い，軸力と変形，

変位を表示し憲す。部材の構成，種類の

異なるトラスが8種類あ号，実行したいトラ

スをクリックすると，そのトラスに対応した

実行画面が表示されます。

実行團面では，トラスの軸力，変形図。示

力鍾などを表示します。

●各節点をドラッグすることで，外力を

　茄えることができ，ドラッグに合わせて

　連続的にトラスの変形状態を表示しま

　す。（図右側）

●各節点域りの部材を靭断することで．

　その部材に生じる軸力を示します。

　（図真中）

●各節点でのカの釣合いを表示するた

　めに，各節点における示力図を派しま

　す。（圏右翻）

●部材の強度を応力度で毅定でき』そ

　の強語甜こ逮すると部材の色が変化し

　ます。

になっていない可能性があサます。インス

トール方§去および、動作…嚢境の轟羊細につ

いては動作球境をご覧くださいG

また，糊adσws　XPについては鵡y量をは

じめにインストールする必要があります。

プ縫グラムリスト

oトラス入酉

●トラス解析

o梁の変形
●　断面2次モー一メント

●片持梁

●屈折梁

●柱付梁

●　門形ラーメン

●多潜脅組

●　3ヒンジラーメン

●モールの応力円

●モールのひずみ円

o座屈解析

力のつサあいの表示と共に，軸力の弥用を郎材の紳縮で視覚化してあるため，トラス

の入門として使用できます。

承一ム地ソフトウェア診トラス入霞

輸麟hゆQ卿酬漁2蔭Oo一窯GO5Nago劃繭朧むσech騰dogy，lch酸o＄就撫ra繍y．
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鋼橋ネットサービス ●繭鷺ao象
会員ログイン
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要鷺蕪製1一執響
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付属製晶紹介

補修工，法紹介

聾雌メール広告…

　コミュニケーション

鋼生研設計部会掲示極
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4－3　性能照査型設計への対応

（1）性能照査型設計への部会での取り組みの経緯

　　性能照査型設計への対応は、前述したように思うように進まず、報告書のまとめ方の

　議論の段階で、色々な意見が交わされた。そのため、この経緯を説明してから、（2）に「性

　能照査型設計の理解を深めるためのッールヘ」としてまとめる。また、まとめ方の議論の

　段階で出された意見の一部を（3）として収録した。

1）性能照査型設計を想定した鋼橋の性能紹介ツール

　　鋼橋の性能設計研究部会（1998～2001年度活動）・鋼橋の部材が有する性能および

　特徴抽出WGでは、4－1（2）1）に述べたように、利用の対象として土木工学を専攻して

　いる学生や鋼橋に携わる企業の新入社員などを想定し、鋼橋の各部材に着目し、以下

　の4つのことを念頭において、「鋼橋のカタログ」を作成することを目的として活動が

　なされた。．

　　①鋼橋の役割や特徴を洗い出すこと、

　　②部材の形式毎の長所・短所を示し、その性能を浮き出させること、

　　③形式選定にも利用できる資料とすること、

　　④できるだけ多くの写真や図表等のデータを加え分かりやすく気軽に利用できる

　　　　資料とすること

　　　この成果はCDで配布され、鋼橋技術研究会のHPからもリンクできるようになっ

　　ている。

　　しかしながら、このr鋼橋のカタログ」から性能設計を理解するにはまだ十分では

　ないことから、本節で示すような事項などを追加することにより、より内容の充実し

　たものにしていく必要がある。

2）部会での経緯

　　当初、性能設計の理解を豊かにするため、過去において使える基準がなかった場合

　にどのように安全性すなわち性能を証明しているか、事例を調査することを試みた。

　当時の記憶では、最近でも、補修・補強において使える基準がまだ整備されていない

　現実で、個々の技術者の工夫で安全性すなわち性能を証明され、その時、証明手法と

　　して、以下の3つが採用されていたように記憶している。

　　①実績

　　②実験

　　③解析
　　性能照査型設計に対する関心は高く、部会が始まった時点で、杉山部会員を講師と
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して勉強会が行われ、熱のこもった意見交換が行われた。しかしながら、ッールWG

では盛りだくさんの課題の中で、本成果をまとめるに至らなかった。

　そこで、当時の講義の内容を基に前述のCDのバージョンアップのための資料を（2）

のようにまとめた。最終部会において、これに対して、様々な意見が出る中、現時点

で定説のない対象だけに、最終的に、現時点では適当なところで折り合いをつけて書

くしかないという結論に至った。このときの議論ないし最終部会後の報告書をまとめ

る段階で寄せられた意見を（3）に収録する。これらの意見についても検討し、次回CD

を作成することが望まれる。

（2）性能照査型設計の理解を深めるためのツールヘ

1）性能照査型設計の定義、長所と課題

　　　性能照査型設計の定義に関しては、現時点では必ずしも確立しているわけではない

　　が、概ね、r設計された橋の保有する性能が、要求された性能レベルさえ満足してい

　　れば、どのような構造形式や構造材料、構造解析手法、架設工法を用いてもよい設計

　　法」と言えよう。性能照査型の設計法が導入されると、例えば次の利点がある。

　　　①設計者の創意工夫を十二分に活かすことができる、

　　　②実際に設計され架設された橋がどのような性能を保有しているのかを知ること

　　ができる

　　　ただし、要求する性能レベルをどのような方法で算出し、どのような値にすればよ

　　いのか、設計された橋の保有する性能を如何に検証するかは極めて難しい問題であり、

　　この設計法が普及するには、今後の研究成果を待つところが大きい。

2）性能照査型設計提唱の背景1）

　　　土木構造物や建築構造物のような構造物が保有する性能、すなわち、さまざまな荷

　　重下での構造物挙動は必ずしも明確ではない。これは、以下の理由等により、構造物

　　の性能を明確に評価するための技術が体系的に確立されてこなかったことが原因と

　　考えられよう。

　　　①従来の設計体系では、決められた手順をたどる設計を行えばよく、設計者は、

　　　　　自分で設計した構造物の性能を必ずしも把握していない

　　　②構造物の性能は大きな外力が作用した時に初めて明らかになることが多いが、

　　　　　発生が希な外力の特性や大きな外力が作用した時の構造物の挙動の予測は容

　　　　　易でない

　　　③既存の構造物の大半は際立った支障が生ずることなく供用に耐えてきており、
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ある程度の安全性等が現行の設計規準で確保されていると考えられる

　④一般市民の間には構造物が安全であることは当然との認識があり、コストと構

　　造物の保有する性能とのバランスが必ずしも認識されていない

例えば、平成14年3月版より前の道路橋示方書では、使用する材料の種類や最小寸

法、あるいは、基準式等が規定されている場合もあり、いわゆる仕様規定方式の設計

基準となっている部分も見受けられる。また、同示方書では許容応力度設計法のフォ

ーマットが採用されていることから、安全性や使用性のレベルを定量的に把握するこ

とは容易でなかった。

　設計体系のあるべき本来の姿は、設計者は設計した構造物の性能を十分に把握して

構造物の性能に関する情報を利用者に提供し、その性能を利用者が価値判断の材料と

して用いることができる状態と考える。こうした技術的側面からみた現行設計規準の

欠点を克服するための1つの方法として提唱されてきているのが性能照査型設計（略

して性能設計per∬orma皿ce－baseddesign）である。

　ただし、性能設計が提唱されてきた背景としては、前述の技術的側面からの要請と

いうよりは、むしろ以下に述べる社会的・経済的側面からの要請の方が強かったこと

は否めない。1990年代に入り、経済活動の国際化の傾向が強まり、1995年には「貿

易の技術的障害に関する協定」（WTOITBT）の締結がなされ、1996年2月には日米包

括経済協議における建築分野への規制緩和要求が米側からなされた。また、国際標準

化機構（ISO：Intemational　Organization£or　Standardization）による国際規格等の

性能規定化が促進されてきたこととも相侯って、我が国の建築分野では精力的な研究

活動がなされた2）。そして、建築基準法が1998年5月に性能規定化を意図した設計

基準に改正され、性能表示制度、暇疵保証制度、紛争処理体制を3本柱とした住宅の

品質確保の促進等に関する法律が2000年6月より施行されている。

　一方、土木分野でも、1995年1月に阪神・淡路大震災に遭遇し橋梁の耐震性能評

価の必要性が認識され始めたのを契機として性能設計への移行の必要性が認識され、

1996年12月に改訂された現行道路橋示方書・V耐震設計編3）では、橋の耐震性能が、

例えば「特に重要度の高い橋（B種の橋）は、橋の供用期間中に発生する確率は低いが

大きな強度をもつ地震動に対して、限定された損傷にとどめる」というように記載さ

れ、性能設計を部分的に取り込んだものとなっている。その後、新技術開発など設計

者の創意工夫の活用・工期短縮・建設コスト縮減・性能を明示することによる国際化

対応を目指す性能設計の導入が、景気の低迷に伴う建設投資額の縮減という経済的な

動向を見据えながら積極的に検討され、平成14年3月版の道路橋示方書4）では、従
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来の仕様規定型の条項を残しつっも性能照査型設計を指向した記述に書き改められ

ている。

3）性能照査型設計移行後の設計および照査方法

　　これに関してはまだ確立されてはいないが、要求性能に応じて限界状態が設定され、

　その限界状態に達しないように設計ないし照査される。「限界状態」の定義に関しては、

　表1に示すように、様々な定義がなされており、必ずしも統一が取れている訳ではない

　が、ここでは、特に「橋」に着目し、以下のように定義する。

a）橋の限界状態

　　橋がその要求性能に対して、それを超えると要求性能を満足できなくなる状態を限

　界状態と言うが、橋に関連する限界状態は、主として以下の2つに大別される。

　　　　①終局限界状態…・安全性（耐久性を含む）に関する限界状態で、それを越

　　　　　えると耐荷性能、変形性能などを失って破壊する。

　　　　②使用限界状態・…通常の使用性に関する限界状態で、それを越えると使用

　　　　性を喪失する。

　　　　　　　　　　　表1　各文献における限界状態の定義の比較
文『口 同　　』態

1

安全性（耐久性を含む）に関する限界状態で、それを超えると耐

荷性能、変形性能などを失って破壊する。具体的には、剛体的

安定限界、破壊限界、降伏限界、変形限界、変位限界、塑性崩

壊、座屈限界、疲労限界等がこれに含まれる。

通常の使用性に関する限界状態で、それを越えると使用性を喪

失する。具体的には、損傷限界、振動限界、ひびわれ銀界、変

位限界、変形限界、疲労限界等がこれに含まれる。

2 構造物または部材が破壊したり、転倒、座屈、大変形等を起こ

し、安定や機能を失う状態

構造物または部材が過度のひび割れ、変位、変形、振動等を起
こし、正常な使用ができなくなったり、耐久性を損なったりする状

態

3 この限界を超えると，構造物または部材が破壊したり、転倒、座

屈、大変形等を起こし、安定や機能を失う状態

この限界を超えると、構造物または部材が過度の振動、変位、

変形、ひび割れ等を起こし、正常な使用ができなくなったり、耐

久性を損なったりする状態

4 構造物または部材が破壊したり、大変形、大変位等を起こし、機

能や安定を失う状態

構造物または部材が過度の変形、変位、振動等を起こし、ひび

割れ、変位、変形、振動等を起こし、正常な使用ができなくなる

状態

5

作用荷重に対して構造物の最大耐荷力が発現される限界状態
で、これより先の構造物の信頼し得る耐荷挙動を期待できない

状態。構造物の断面での鉄筋降伏、コンクリートの圧壊などが
ある。

構造物の美観あるいは鋼材腐食などに悪影響を与えるような過
大なたわみや振動を生じるなどして、正常な使用状態を満たさな

い限界状態。応力度の制限、ひび割れの検討、変位・変形に対

する制限

6 崩壊もしくはそれに類似した構造物の破壊を招く限界状態
それを超えると構造物または構造要素が使用性に関する要求

事項を満足できなくなる限界状態

1ξll離穂雛翻鞭鐵纒懇黙獺煮輪ll

これらの限界状態を、さらに詳しく分類すると、表2のようになる。なお、これら全ての限界状

態に対して、橋を適切にモデル化し、構造解析によって橋が限界状態に達するまでの挙動を正確

に把握することは現時点では必ずしも容易でない。
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表2　橋の設計に際して考慮すべき限界状態

終局限界状態
剛体的安定限界・…橋全体が滑動したり転倒したり沈下したりする
破断限界
降伏限界
塑性崩壊
座屈限界
動的安定限界

疲労限界

…構造部材が破断する
・…構造部材が降伏点に達す為
・…構造系に塑性メカニズムが形成される状態になる・

・…構造部材が座屈する
・…橋が地護や風などの動的作用を受けて振動し破壊に

　　至る

・…構造部材溝繰返し応力の作用により疲労破壊する
使用限界状態

　Ei　　ひびわれ限界　…・（主としてマンクリート部材に）ひび割れ溺発生する
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　変形限界　　　…・橋（あるいは構造部材）に過大変形渉生り局
　・局部損傷　　　・…構造部材の一部が欠落したり剥離したりする，
　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　振動限界　　　・…入が不安感・不快感を覚える振動が橋に発生する
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　外観劣化　　　・…利用者等に不安感・不快盛を与えるほど構造部材の
　　　　　　　　　　腐食や劣化が進行する

b）橋に要求される性能と設計段階で考慮される限界状態や検討項目

　　　橋に要求される一般的な性能と、その性能を満足させるために設計段階で考慮され

　　る限界状態や検討項目を表3に示す。

c）橋の性能照査様式

　　　橋の設計においては、表3に示した性能を保持できない可能性（限界状態に達す

　　る可能性）が、ある一定のレベル以下となるように構造部材の寸法や材質等を決定す

　　る。

表3　橋に要求される性能と設計段階で考慮される限界状態や検討項目

宴求される性能 ’　　設計段階で考慮される限界状憩や検討項目

安全性
剛体的安定限界、破断限界、降伏限界、塑性崩壊｛
座屈限界、動的安定限界、疲労限界

使用性 ひびわれ限界、変形限界、局部損傷、振動限界、外観劣化．

経済性
ライフサイクルロスト「（昌建設費［設計費用等を含む］十

維持管理費＋補修費＋破壌時の損失費用の期待値）最小・

環境適合性 景観、遮光性」排出物質、生態系への影響

耐久性
｝，7冒－一一一鰯一一■一一一一一

維持管理性
一一一－『一一一一可一一曽一一ρ

復旧性（修復性》．

　（安全性や使用性の時間関数）
胃儒葡一一』9一一一甲暢一一一■一一一騨一一一”麗”一一一一一－一一一一一一胃一一『一－疇一一一一一一一一一一一一一

維持管理の難易度
■b一一r一喝－一一。一一一一一一一曹薗一r－－。一一一一一一一一一一一自働齢，一一一響一需一り周噂輪一｝』一一一

復旧ま・でに要する時間ボ復旧工事の難易度

施工性 架段翔間、・架設場所、気象条件

付加性能 シンボル性、芸術性、観光資源性etc』
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　　この時、どのような条件を満足すればよいかを表示する方法を照査様式と言う。こ

　の照査様式の表示方法は、確率論的なアプローチの視点から以下に示すレベル1から

　レベル皿の3通りに分類されている。

ア）レベルー1

　　この方式は、設計しようとする橋（または構造部材）の限界値（強度）Rdと、そ

　れに作用する設計荷重による応答値S　dの比が、予め設定された安全係数γよりも大

　きければ、性能が確保されるという考えに基づくもので、（1）式で表される。

　　　　　Rd／Sd≧γ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

（1）式を用いる場合には、設計した橋がどの程度の安全性や使用性を有するのかを確率

的な意味で定量的に把握することはできない。

　　　　レベルー1の照査様式は、安全係数をどのように考慮するかにより、さらに以

　　下の3通りに分類される。

　　　　①許容応力度設計方式・…橋（あるいは構造部材）の限界値に対して安全係

　　　　　　　　　　　　　　　数を考慮する方式

　　　　　　　　　　Rd／γR≧Sd　　　　SdニΣSi

　　　　　　　　　　γR：限界値Rd（通常、応力で表示）に対する安全係数、

　　　　　　　　　　S　i：個々の設計荷重（例えば死荷重や活荷重）による応答値

　　　②荷重係数設計方式・…橋（または構造部材）に作用する荷重の応答値に対

　　　　　　　　　　　　　　して安全係数を考慮する方式

　　　　　　　　　　Rd≧γcΣγiSi

　　　　　　　　　　γi：荷重S　iの応答値に対する安全係数

　　　　　　　　　　γc：荷重の組み合わせ等を考慮した安全係数

　　　③部分安全係数設計方式・…橋（または構造部材）の限界値、および、それに作

　　　　　　　　　　　　　　　　用する荷重の応答値の両者に対して安全係数を

　　　　　　　　　　　　　　　　考慮する方式

　　　　　　　　　　　Rd／γR≧γcΣγiSi

　　　上記①～③の中では③の部分安全係数設計方式が、安全係数の値を詳細に決定

　　　しなければならない煩雑さは伴うものの、橋（構造部材）の限界値や、それに

　　　作用する個々の荷重の特性（材料強度や荷重の大きさのばらつき、荷重の発生

　　　頻度など）を考慮して安全係数がきめ細かに設定でき、最も合理的である。

イ）レペルーH

　　レベルーHは、確率論的な考え方をある程度組み込んだ安全性指標と呼ばれる指標
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を用い、（2）式を満足するように橋を設計しようとする照査様式である。

　　　　β≧βT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　β：ある限界状態に対して設計される橋の安全性指標

　　　　　　βT：目標とする安全性指標

安全性指標βの詳細については専門書5）に譲るとして、βが何を意味しているかを簡

単に述べる。

　橋の安全性や使用性に関与する不確定量（確率変数）は、橋の限界値に関係するも

のRと、これに作用する荷重（の応答値）に関係するものSに大別でき、かつ、Rと

Sは互いに独立であるとする。このとき、Z＝R－Sという確率変数を考えると、橋は

通常Z≦0のときに限界状態に達する（性能を喪失する）といえる。安全性指標βは、

確率変数Zの標準偏差をσzとしたとき、Zの平均Z＝R－SとZ＝0との隔たりがσz

の何倍かを示すパラメータ、すなわち、　βニZ／σzで定義される値である（図1

参照〉。なお、図1の斜線部分は、限界状態に達する確率（破壊確率〉を示すことに

なる。

β：安全桝謡旨イ票

σ：Z＝R－Sの標準偏差

　　Z＝R－S

βσ

　　　　　Z冨R－S
図1　安全性指標βの意味

　橋、あるいは構造部材をより安全性・使用性に富んだものにすることは、Rの値を

大きくするか、あるいは、S（によって生じる断面力・応力など）の値を小さくする

　ことに対応する。すなわち、βの値を大きくすれば、設計された橋は安全性・使用性

の高いものとなる。安全性指標βは、確率変数Zの2次までのモーメント、すなわ

ち、平均と分散のみを用いて算出できることから、レベルーHの照査様式は2次モ

ーメント法とも呼ばれている。

ウ）レベルー皿

　設計しようとする橋が性能を喪失する（限界状態に達する）確率が、あらかじめ設

定された目標とする確率値よりも小さくなるように設計する方法がレベルー皿で、式

　（3）で表される。
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　　　　　　PF≦PFT　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　PF＝ある限界状態に対して設計される橋がその限界状態に達する確率

　　　　　　　PFT：目標とする確率値

［参考］性能照査様式に関する現状と今後の動向

　　　安全性指標βは、構造物の設計に関与する確率変数の分布形を精度良く求めなくて

　　も算出が可能であり、かっ、確率論を導入した設計照査様式（信頼性設計法とも呼ば

　　れる）であることから、欧米諸国では、1980年代後半から設計規準に取り入れられ

　　るようになってきている。しかし、安全性指標という尺度が標準的な技術者に十分に

　　浸透していないこともあり、適用に際しては、安全性指標βを算出した後にレベルー

　　1の安全係数等を求めている。

　　　レベルー皿の照査様式を用いると、設計した橋の有する安全性や使用性がどの程度

　　のレベルなのかを確率値という尺度を介して定量的に把握することが可能であるこ

　　とから、レベルー1やレベルーHの照査様式と比べて、より望ましい照査様式といえ

　　る。しかし、橋が性能を喪失する（限界状態に達する）確率を算出するのは極めて煩

　　雑であり、また、橋の性能に関与する不確定要因（確率変数）の確率分布形を精度良く

　　推定するだけの統計データがかなり収集されてきているとはいうものの、現時点では

　　必ずしも十分でないことから、実用化するまでには至っていない。今後、構造部材の

　　材料強度やこれに作用する荷重の確率分布形が精度良く推定でき、しかも、橋（ある

　　いは構造部材）が性能を喪失する（限界状態に達する）確率の簡便な算出方法が開発

　　された暁には、このレベルー皿の照査様式に基づいて橋梁の設計がなされるようにな

　　るものと予想される。

　　　現時点では、照査様式として、想定しうる複数の性能（限界状態）を対象とした部

　　分安全係数設計方式を用い、統計データを利用できるところはこれを利用し、データ

　　が十分でなく確率論的に決定できないものはその旨を明記しながら、現行設計規準に

　　基づいて設計される橋と大きな違いが生じないように係数等を評価決定している（あ

　　るいは、していこうとしている）のが、世界的趨勢である。

d）性能照査型設計に移行した場合の橋全体の設計のフロー

　　　図2に性能照査型設計に基づく橋の設計・施工・維持管理・補修のフローチャート

　　の一例を示す。3）で述べた性能照査様式は、このフローチャートの中の、「要求性能

　　を満足するように断面寸法等を決定」するプロセスやr設計終了段階での保有性能の

　　評価」のプロセスに組み込まれてくることになろう。

　　　現在では、照査様式として、想定しうる複数の限界状態を対象とした部分安全係数

　　設計方式を用いるのが一般的となっている。
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設計しようとする橋に要求される性能の設定
　凱）橋の供用期間中に発生する確率は低いが大きな強度をもっ地震動に
　　　対して限定された損傷にとどめる

L墾堕］要求性能を誰が設定するか・・一住民α発注者㎝第3者（機関）？

要求される性能に対応する限界状態の抽出と、設計時に目標とする性能レベ
ルの設定
・確率値で表示するのが望ましい
・確率値の設定が容易でない場合は、構造部材等の限界値で設定
眠）大きな地震動が作用した場合に、設計する橋が動的安定限界に達する

　　確率を10－6　以下とする
ex．）橋脚の地震時の水平変位の限界値を15㎝とする
［問題点］目標とする確率値をどのような方法で設定するか
　　　　　　　・総費用最小化の原理、総効用最大化の原理、パックグランド
　　　　　　　リスクの考慮、現行設計とのキャリブレーション

　　　　　K鯉poi皿仁コストと保有すぺき性能とのバランスの考慮が重要

橋の（狭義の）設計

i荷重の設計値（確率論に基づいて算出された再現期待値飢c．）の般定

i構造材料強度の設計値（確率論に基づいて算出された値甑）の設定
・構造解析手法、耐荷力解析手法等の選定

’
二
：
：
二
二
二
：
二
ニ ニニニ：ニニニニニニ1ニニ：二二：二二二1二：二：：二1

　要求性能を満足するように断面寸法等を決定
　　性能を達成するための設計プロセス等には制約なし

二二二1ニニニニニニニニニ1工ニニニニ1二二二1二ニニ了二丁

：設計終了段階での保有性能の評価（設計者が実施）

　　想定した性能レベルを満足しているか
　　満足している場合は、どの程度の性能を保有しているか

　凱）設計地震動として兵庫県南部地震配録を採用し、最大加速度を5％
　　超過確率値の900［ga1］とする
　ox．）橋脚基部の曲げモーメント耐力の限界値として5％非超過確率値の
　　5000E⑳㎡・m］とする
　侃）耐震構造か制振構造か免震構造かに関しては制振構造を採用する
　戯．）動的解析を行うか震度法を採用するかに関しては時刻歴応答解析を
　　実施する

［問題点］報鹸鯉蕪聾顯鍍全係数方式の採用が断的麟

保有性能の照査・認証（設計者以外の機関等が実施）
　性能が確保されているかどうかの照査
　要求性能以上の性能を保有する場合、どの程度のレベルなのかの検証
ex．）設計された橋が、大きな強度をもつ地震動に対して限定された損傷に

　　とどまらない確率（動的安定限界に達する）は5×10一8程度で、要求
　　された性能は確保されている
［問題点］保有性能を誰が検証するか…・発注者㎝第3者（機関）

　　　　　保有性能をどのような方法で検証するか
　　　　　⇒性能を明確にする技術の開発と整備

橋の供用
　維持管理の良否と性能との関連の把握
　劣化に伴う性能の低下と補修による性能の回復
　凱）完成後10年経過した時点で振動実験を行った結果、固有振動数と減
衰
　　定数は完成時よりも共に約10％小さくなっていたので補修を実施

　　　　　　　　　　　　　　＿－．藷甲．．．ロ．一＿一＿＿一＿．．＿一一
i過大な外力作用に遭遇

　ある確率で限界状態に達する可能性あり
　　→あらかじめ想定した確率の範囲内で限界状態に到達（不可抗力）
　　　　　→　発注者が掛けた保険でカバー
　　⇒あらかじめ想定した確率の範囲外で限界状態に到達
　　　　　→　設計者が掛けた保険でカパー一

　凱）橋に作用した地震の強度は、設計時に想定した地震よりも強かった
　　　ので橋の破壌は不可抗力である
　ex．）修復できないことはないカミ、工事機材の搬入を考えると撤去・掛け
　　　替えの方が経済的なので撤去する

図2　性能照査型設計による橋の設計・施工・維持管理・補修のフローチャートの一例
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（3）報告書作成段階の意見

1）共通認識1

　　性能照査型設計法は、合理的な設計法として、部会員全員が期待している手法であ

　る。しかしながら、現行の性能照査型設計法にっいての動きは必ずしも満足のいくも

　のではない。式の遊びに終わらない、それぞれの立場の人に利をもたらす性能照査型

　設計体系の確立を目指して、対応していくことが望まれる。

2）共通認識2

　　現在の検討は、r橋全体の性能設計」というよりは「橋を構成する個々の部材レベ

　ルでの性能設計」を想定したものとなっている。「橋全体の性能設計」を目標とした

　ものにするよう今後努めていく必要がある。

3）データ不足

　　（2）で述べられている確率的なアプローチを行うには、現時点ではデータが必ずしも

　十分ではない。このような状況下での段階的な対処方法として、（2）において、レベル

　　1からレベル皿の照査様式の表示方法が示されている。一方、データを各分野で、そ

　れぞれの立場で、蓄積していく必要がある。

4）CD作成の対象

　　当初、CDのバージョンアップの対象を入社後10年前後活躍している技術者とし

　て、性能設計に対する理解をより深められることを目指してバージョンアップするこ

　　とを考えていた。これに対して、最終部会では、性能照査型設計において、規準を使

　用して設計する技術者と規準を定める技術者では、理解しなければならないことは異

　なるのではという対象者に関連する意見が出された。今後は、こうした視点も検討し

　ていくことが望まれる。

5）性能照査型設計導入の意義

　　性能照査型設計法は、限界状態を基本として、限界を許容応力に捉われずに、広く

　構造物の強度を考えることが出来ることに意味がある。すなわち、限界状態設計法は、

　確率論的なアプローチにとどまらず、より知的創造作業ができることに意義があり、

　　この知的創造作業は、単なる数学的処理だけでは表現されない技術者の創意工夫によ

　　る設計の促進につながる。そして、このことは、一般の構造設計技術者が、個々のケ
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一スに対して安全率をどうとるかということも考えて設計することもつながるので

はないかと考えている。なお、誤解を避けるため、許容応力度設計法でも、性能照査

型設計ができることを付記しておく。

　すなわち、性能照査型設計法は、構造物の限界、例えば、ある荷重の下で崩壊する、

しないの限界を強度の基準として設計する方法であると考え、性能照査型設計に対立

する概念を仕様設計と考え、次の事例でこの概念を説明する。2階屋を設計する場合、

仕様設計でもしも柱は通し柱で、見た目に曲がりがなく、3寸5分角以上といった事

で規定されているとすると、性能照査型では柱は通し柱でなくてもよく、どんな断面

でも、少々曲がっていても、柱が2階の重量や住人の重量に耐えられることが計算

上あるいは実験で耐えられることが確認されていれば、その値を使って柱として設計

してよいことになる。その耐えられる重量（性能）を定める時に基準の住人の重量は

例えば2倍にし、2階の重量は1．2倍にして、合計した重量以上に抵抗できる耐力が

あればよいことになる。柱に妥当な許容応力度を使い柱の断面積を掛けた値（柱の強

度）が基準の2階重量と住民の重量の合計より大きければ、これでも設計が完成と

いうことにもなる。前者が構造分野では限界状態設計法、後者が許容応力度設計法の

フォーマットによる設計ということになると考える。その2倍とか1．2倍とか言う値

を定める時に確率論的アプローチが必要であるが、これは実際問題として発注者が定

めればよいことと考えている。一般の設計者はそれに従い設計することになる。すな

わち、一は、より良い形態や、斬新な構造を考える一
般の技術者の問題ではないと考えている。（注：通し柱とは、継手のない柱）

6）用語に対する共有認識

　　報告書をまとめるにあたって、それぞれが、ある設計法（用語）に想定している概

　　念に違いがあり、これがお互いの意見を理解しにくくしている傾向もあるように思え

　　た。たとえば、「限界状態設計法（LSD：LimitState　Design）」とr許容応力度設計法（ASD：

　Allowable　Stress　Design）」がr対」としてはいけないという意見があった。この説明と

　　して、「従来の許容応力度設計法は、主に降伏限界を終局限界として設計され、しかも、

　　鋼道路橋では、基本的には、降伏点に対してr1．7」の安全率を見込んで設計している。

　　これに対して、阪神大震災以降は、特に耐震に関して、破壊限界を終局限界として設計

　　しようということになり、降伏点到達後の余剰耐力も考慮することとし、かつ、安全率

　　を、部材の耐力だけでなく、荷重に対しても考慮するということで、部分安全係数設計

　　方式（LRFD：LoadandResistanceFactorDesign）が採用されるようになってきた。

　　従って、ASDと限界状態設計法は、本来、「対」になる用語ではないと考えている。」と
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いう考えが寄せられた。

　なお、この用語についての確認の中で、当初、異なっていると思われた意見が、同

じ方向の意見であったことを考えると、この用語の共有（統一）は当然行われている

と考える一方、現実に行われる口頭での話では実施されていないことがよくあるもの

考えられる。

　用語についての議論の中で、性能照査型設計法は限界状態設計法を基本としている

という共通認識が、一部の人の間ではあるが確認されきたことを書き留める。

7）基準化の必要性

　　性能照査型設計というのは、なかなか理解できない。設計そのものが、求められる

　性能を照査することとも考えられる。性能を評価する方法に、限界状態設計法と、許

　容応力法がある。もともと、基準化されていない方法で、物を評価することは出来な

　い。この「性能照査型設計」というものが出てきた背景に、rISOに参加しないため

　に日本独自の考え方を設計基準とするのだ」という裏心がある。もともと「性能照査

　型設計基準」というものはありえず、日本の基準が「設計示方書」となっているため

　に、このようなことがおきると考えられる。私見では、基準があれば、性能評価が出

　来るので、r基準を作るべきだ」と考えている。すなわち、評価は基準があって初め

　てできると考えている。
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4－4橋梁技術者教育におけるアイデア

　　　全体部会での意見交換で、教育現場では様々な形で授業の工夫をしていることが報告さ

　　れた。これを機に、教育現場における工夫に注意を払ってみると、色々な工夫が行われて

　　いた。そこで、教育現場における工夫事例を調べた結果を活動報告として記録にとどめる。

　　さらに、全体部会およびワーキング活動で話題に上った、あるいは、部会員の日ごろの業

　　務の中で気がついた、道路橋示方書に縛られない発想ができる技術者を育成するツールに

　　なる可能性を包含するアイデアなども紹介する。

　　　色々な視点から教育ツールに関して議論が行なわれたが、道路橋示方書に縛られない発

　　想ができる技術者を育成するには、“理解しやすい表現”、“意義が感じられる業務”、“実

　　感の伴う理解”が重要な鍵となるように考えられる。

111写真ではなくスケッチで

1）鋼構造物の疲労亀裂の表現

　　鋼橋で近年問題とされる疲労亀裂は、写真では確認出来ないことが多い。この場合、下

　図のようにスケッチを併用すると分かりやすくなる。疲労亀裂ばかりではなく，損傷の状

　態を表現するには、スケッチが分かりやすいことが多々ある。そこで、このスケッチを適

　宜使用して表現をすることによって、伝えたいことを効果的に伝えることを勧める。

〈ノ

　　〆，γ焼鶴
1＿

　　ず　　　ロ　ペロ　ギ　ブペ　　オリ

　　　1、1剣1

　　　』『　，1　　　1　　　　r
　　　』一　　　　　1

　　　　　　　　　　『　　　　　　　　』

　　　　　　　　　　コ　　　（二鶉，i

難↓．一．：」⊥

　　　　　　天マ』

蕪1

鍔’

　Ill
　　　　」

2》教育現場における工夫

　製図を行う際、近年CADの発達で任意の範囲のコピーが簡単にできるようになった。

そのため、各線の意味、各部材を意識することなく、一応の図面が描けてしまう。

　つまり、写真やCADでは詳細が意識されずに、すなわち、脳の回路を通らずに表面的

な図面が作成されてしまう。これに対して、一本一本線を自分の手で描き、スケッチを行

うことにより、内容を理解したレポートを作成することができる。

　これに関連して、7）の橋のレポート作成のところで、大阪市立大学山口先生の行なって

いる事例を紹介する。
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（2）実物を見ることによる理解

1）実物を見ながらの設計』

　　設計製図に際して、最初に近くの現場を見せる。設計製図を始めて、構造が分からなく

　なったら、現場に行って理解するように指導している。（首都大学：中村一史先生）

2）身近な鋼構造物の見学

　　授業ではH形鋼を使用して、梁と柱の設計を行なった。この後、近くの駅舎を見せて

　その構造を復習した。学生からは、日ごろ通学で歩いているにも拘らず気がつかなかった

　構造物を見学するこの種の見学は今後も続けるべきだという声が多かった。複数の学生か

　ら今後は身近な構造物を意識して見ていきたいとの声も聞けた。

（3）実設計の学生にとっての魅力（名古屋大学：舘石教授）

1）実設計の魅力

　　教室内の演習ではなく、実際の設計に対する魅力は、学生にとって十分ある。この視点

　から授業を行う。

2）現実の生活に生きる知識

　　学生たちは個々の知識（手法を含む）は学んできている。しかし、その知識がどのよう

　に現実の社会に役立っていくのかを実感できたときに喜びを感じるのではないか。これは

　学生ばかりではないかも知れない。技術は“物”が先という考えがあるが、技術における

　“物”の持つ意味は大きい。

　　実現することの少ない開発を企画するより、ともかくできたものを見て作ったという実

　感を味わうことに魅力を感じる人は多いようにも考えられる。そして、物として残ること

　に、生きがいを感じる人が多いようである。

（4）ブリッジコンテスト

1）東工大における試み

　　授業でブリッジコンテストを行い、優秀なグループは、U　SAのブリッジコンテストに

　出場する。コスト、材料、時間などの制約条件の中で、構造的に成立し、かつ、耐荷力、

　耐久性のあるものの製作を競いながら、学習していく取り組みのようである。

2）工業高校および高等専門学校における試み

　　工業高校および高専でもブリッジコンテストが盛んに行われている。第5章でも事例

　が出てくるが、ここでは、その概要にっいて紹介する。工業高校では、高校生ものづくり

　コンテストの橋梁模型製作部門でその取り組みが行なわれている。平成16年に第4回目

　が開催されている。
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　2時間半という時間内で製作し、完成度、耐久性、技術度、デザイン性、経済性および

作業態度の視点から審査が行なわれているようである。

　一方、全国高等専門学校デザインコンペテイションが、16年度に6回目が行なわれて

いる。これは、1部のワークショップ部門で、地域交流シンポジウムとものづくりワーク

ショップが行なわれ、H部の設計競技部門で、3っのコンペテイションが行なわれ、その

一つの構造デザインコンペテイションでブリッジコンテストが行なわれている。募集要項

を次ぺ一ジに示す。
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①o

　　第6回　全国高等尊門学校デザイン＝ンベティシ置ン

『樵造デザインコンペティション』　募集墨項

1．構瞳デザインコンペティシ巳ンの目的

　　鵬酬轍牲蜥膿鰍騒礪颯とするものである・

乞テーマ
　　　rブリツジコンテスト』

　　　建舗蘇おけ鰍涯本的な吻驚つで泌韻純鮮式備麟繊計’襲作し・鮪撒に
　　よ囎融識鋤コンテ対を行う．髄階のも9）については澱・トラス’ア呼鰐髄デ

　　ザインは舳嫌畔できる価るう．また滑蹄鵡航胴榊雌や盤などを鰍’簾
　　幡ことで、自櫛f・鮮した脚がどのよう雄能蜥て肱自ら㈱煽融となる淀
　　められた条件の中での構造デザインの可能性を探ワて欲しい。

3．設計条件‘下記の項n　Hを参照｝

　　髄形式：融姻訊な、欄購式の構造体
　　スパン　　＝スバンはEOO㎝と†る（製隼物はそれ以上の長さが必要）。

　　断面　　　；製作物め最大断面は縦i50m椴10㎝の断面内におさめる；と，

　　曄重　　　1製作物の総重量は2り05以下とする，

　　蔵荷条件　1スバン中央部での鎮中載荷とする。

　　鋪鮒＝醐㈱いて鞭鮒とする。姻謝蹉5‘皿×量5。mの緬とし・襲徽の両端醜砂

　　　　　　　上面に配置する。

　　闘材鞄木榊みとする．船鰍・敗淋Il腿ンドで關ずること鍋本とずるが・鵬㈲
　　　　　　　みに仕、金属など木材以外の材料の使用を認める。

　　構蜥、製働につい燃、あらか見：め髄颯や髄齢蔚うなどし・醐雌につい⑳予

　　　　　　　激lj髄を明示寸’る二と。

7．応募方法

　　1．川紙

　　2．図面内容

　　3。提出方曲

＝設計図面にプレゼンテーションを施し、A2判ユ紋に収めて提出くパネル不可》

呂平面図・立面図・写真等適宜必鞭と思われる図面及び耐荷予測植を含む説，明菰

；図西裏面右上に所窟の用紙に必蟹事項を記入の上賭ウ付け、期眠までに事務而に持参σ7

時迄〕または畠送（宅配便可〕．

＆猟委」黙及び審査方鞍

　　　’参加各高耳で一・次審査を参加学科ごとに独向に行い、学科の代衷チ』一ムを1組週出して下さい．

　　各校棋当教官は期隈（平成16年7月i6目必麿）までに選出案を事務局に送付して下さい。＝次審

　　査回ではチームごとに製作物を持参L、会堀にて載荷実凝を行います、製作物について、自重、最

　　大荷貫，耐荷性能臨耐荷重／自重．予測穂度吊（耐荷予測値一実耐荷糊／実耐荷重、などの競装

　　結果とデザインの独臼性について審査を行う。

9，鎖技日程

　　募禦茨項・応募豊項の公表・配布　　：一薯i成16年4月19日（月）

　　賢髄応答期闘　　　　　　　　：平成i6年4月19日（月）～5月7町金）

　　買疑回答の公表・配布　　　　　　i平成16布5月14h〔金〕

　　各校代表作嚇提出期限　　　　　　　：平成16年7月16日　（金）（必蔚）

　　噛一次糖をf乍品提・出衷でφ間に各校で行って下さい。

　　＿二次箸i査（最終審査）　　　　　　：甲成16年9月4日（士）

肌賞
グランプリ1点

暁技1位、2位、3位

アィデア賞1点

佳作　　　若干数

11．その他

賞状　及び　副賞

賞状　及び　冨ll賞

賞状　及ぴ　副賞

賞状及ぴ副賞

へ主催音

　　主催溌国僻劃報弾イ刀ンベティ湘ン類会
　　亭纈；恥回全国醐訓報拶インコン轡イシ酵斯翻会鵬
　　連絡先滞92卿観石川県河北郡鱗腔条タ1廼簾学科
　　e．mg重1　＝蜘m3＠lsh廊置w食・随cし肛jp

5．応募資格

　　高騎門物1聴鋤点確耐群虫共同劇・只に獅査鯵航賦表都牲ずる〕・

臨質駒志答
　　質疑1よ、嬉・監B旧ilのみ・で煮け付げ主す・宛先は・ L紀事務局まで向電轟舌による質疑は受け吋けません、

載荷実験モデル図（予定）

春
体

↓

耳uOcm

載荷物

支
持
体

10（㎞＋“
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3）イベント

　　上述の他にも、木と紙でつくる夢の橋コンテストなども行われている。これらのイベン

　トでは、「つくる」、「ふれる」「感じる」をキーワードに取り組んでいるようである。

　　橋梁技術者の育成には、こうした取り組みも上手に活用していく必要があるものと考え

　る。一般社会との接点と言う意味で、述べておく必要があるのは、ドイツ博物館の橋梁に

　関する展示である。もちろん、一般の人ばかりでなく、橋梁技術者にも一読ならず一回見

　学することをお勧めしたい。なお、このドイツ博物館については、ブリュッケンバウーr博

　物館で学ぶ橋の文化と技術」に詳しく書かれ、訳本が出されている。

ドイツ博物館の展示事例1

ドイツ博物館の展示事例H

（5）模型の作成

1）ケント紙による模型作成

　　ケ￥ト紙で橋の模型を造って、載荷実験を行い橋の耐荷力を把握する。山梨大学の杉山

　教授が中心になって若手教員も協働して行なっている。この試みは、学生にケント紙1

　枚とのりを与えて、支間30cmの橋（捧でも何でも可）を1週間で作成し、1週間後に

　載荷実験を行うもの。作成後の1週間はのりを乾かすために確保している。載荷実験は、

　支間の中央にテ㌧バックを吊り下げ、錘を入れて行なう。1年生の入門講座として設けてい

　る。硬く作っても断面が小さいと耐力があまり大きくならない、同じ形でも支点部や荷重

　載荷点を強くすると耐力が上がるなど、肌身で習得しているようである。

　　他人の作品の載荷実験も見学して、経験的にすなわち帰納的にどういう構造にすると耐

　力が上がるかを学んでいく。すなわち、力学的計算をせずに、経験的に習得して行く。そ

　して何故と考え出す。

　　複数の教員との協働作業で、楽しみながら学ぶ授業を想像することができる。
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　サルが人間になる時の労働の役割は古典に出てくるが、これを読んだ人の多い時代は、

橋作りに携わりながら、この役割を享受して、良い人生を歩んだのではなかろうか？

　色々なところで聞くことではあるが、今の若い世代にも、ものを造る楽しさを味わって

もらいたい。そして何故と次の段階へ自然に移行できる環境にすることが必要に思う。

　怒られると覚える、しかし、嫌いになったという若者の言葉が印象的で、かつ気がかり

である。

14kg

　　　　　ケント紙で作成した橋（桁ないし棒）の耐荷力試験

　　山梨大学では、このケント紙で作成した橋の耐荷力試験の他、以下に一事例を示す積

み木による橋作りやダンパーの実験など、色々、思考している。

積み木を用いた橋作り
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2）設計図面の切り抜きによる模型製作

　　これは企業における新入社員向け教育事例で、短期間で実務に入れることを企画した新

　入社員向けプログラムを構成するものである。

　　図面から3次元の橋梁構造をイメージする訓練として、最終的に設計図面の切り抜き

　により紙の模型を作らせるものである。その橋の情報は事前に知らせることなしで、小規

　模な橋梁の設計図（A3縮小版）一式を手渡し、まず、設計図の構成、図面表記の読み取

　り方を教える。次に、各自で図面一枚一枚の読み取り・理解を行い、さらに各図面相互の

　つながり・取り合いを確認させ、立体的な構造をイメージさせる。そして、実際に各部材

　を切り取り、自分で紙の橋梁模型を製作していくものである。

（6）手計算による試設計

1）手計算による単純合成飯桁の試設計

　企業における新入社員教育プログラムの一っで、橋梁設計の実際を理解してもらうため

に、コンピュータソフトを使わずに、簡単な橋梁の設計計算を試みるものである。具体的

には、単純合成飯桁の設計条件を与え、道路橋示方書に従い手計算で設計計算を実施させ

る。道路橋示方書のみで設計を進めることは実際には難しいため、設計計算事例もいくつ

か参考として渡し、その手順・内容を理解しながら進めさせる。

2）デザイン・データブックを使用した歩道橋の設計

　大学での鋼構造設計法および実習の授業の課題の一っについて紹介する。計算ソフト

を使用して複雑な活荷重載荷を行い、最適な構造を設計することはできる時代ではある。

しかしながら、本1冊と自分の手でどこまで設計ができるか。計算に追われるのではな

く設計の基本を習得する。

　こんなことを求めて、デザイン・データブックを使用した歩道橋の設計を試みた。デザ

イン・データブックの中の形鋼を使用して、断面定数などは簡単に入手する。

　歩道橋なので、全面に等分布荷重を載荷するのでこの点でも、公式が使える。この公式

もうろ覚えであれば、デザイン・データブックで確認できる。歩道橋も丁荷重とL荷重が

あるので、この考えも習得できる。床版は丁荷重で設計し、桁はL荷重で設計する原則も

学習できる。

　床版は鋼板一枚。リブなし鋼床版。腹板を梁としてモデル化するが、横倒れは考えられ

ないので、曲げ圧縮許容応力度の上限値が使えることを理解させる。

　設計ではなく、照査。繰り返し計算は時間がかかるので、ここでは不要。

　10m程度の支問長を設定すると、架設時固定間隔を小さくするため、対傾構などの圧

縮フランジの固定材が必要なことも習得できる。
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（7）大学でのレポート作成

1）自主性の意義と実感できる作業

　　鋼構造の講義でのレポート。自分で橋を設定し、現場を見学。全体写真と橋の下から部

　材の写真を撮影し、部材名称を書き込む。できれば、板厚を計測する。各部材の役割、そ

　の他、調べることができれば橋の諸元などを書き、感想を書く。数少ない自主的に取り組

　む課題である。

2）スケッチによって橋梁の構造を実感

　構造工学の講義の比較的早い段階、すなわち、橋梁形式、部材の名称、橋梁の部位など

に関する紹介などを行なった後で、通学途中や家の近所など身近にある鋼橋を一つ選択さ

せスケッチをさせることを課題としている。

　課題の基本は、スケッチすることで、デジカメ等のデジタル画像は認めない。ただし、

説明資料として用いることは問題ない。教科書にある、もしくは講義で習った名称や、部

位などを教科書、各種資料をもとに記入する。橋梁形式、概算でもよいので支間、そして

架設場所を記入する。

　目的は、実際の構造物を自分の目で見ることで、橋梁工学を学ぶ上での基本的な事項を

体得する。

　これを始めたきっかけは、アンケートで当たり前と思っていたことが学生にとっては当

たり前でないことが分かったので、このギャップを埋める必要性を痛感したことであった。

ギャップとは、どこに使われている部材か、橋軸方向、橋軸直角方向にたいする感覚など。

　すなわち、「実際のものが想像できない」ので難しいと言われたことにある。せっかく、

土木構造物という性格上、実際のものを見て考えることができるのに、それを活かしきれ

ていないことに愕然とした。電気や化学とは違って簡単に見てさわることができることを

考えると、本当にショックなことだった。

　せめて、橋軸方向はどちらで、この部材はどの方向にっいているのか、車の走行車線と

の関係ぐらいはわかって欲しいと思う。これが分からないと、部材にどんな力が働くかを

想像するのも難しい。逆にこれらが分かると案外、細かいことは別としてできたりするよ

うに思われる。

（8）ホームページの活用

1）新しい情報

　鋼橋技術研究会のホームページを見て感想を書く。身近な先生が活躍していることに目

を留めている学生が何人かいた。橋梁技術は、目進月歩である。実績？はその良い例であ

る。これは、個々の教科書では反映しきれない。こうしたホームページの活用で、最新の

事例に触れてもらうことができる。
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（9）課題解決を協働で行うことによる技術の継承

1）会社での作業

　かつては、一つの設計を先輩と後輩が協働で行った。それは、大学でも同じで、ひとつ

の課題を先生と学生で解決する。こうした過程で技術が継承されていく。この共に議論し

て解決していくという場が、コンピュータの発達で少なくなってきているのではないか。

コンピュータの発達したこの時代に、協働で課題解決をして技術を伝承していくことの大

切さをここでは力説することにする。

2）教育現場における工夫事例

　WGメンバーでもある東海大学中村教授から、学生とともに模型を造る過程で、例えば

連結部の構造など、物を作りながら考えて、物作りのカを身にっける現場が紹介された。

　大学の研究室でも、共同作業の中で、ものづくりの手法すなわち技術が伝えられていく

事例である。鋼橋技術研究会の20周年記念式典で内藤先生が研究室の共同作業について

講演された。ここにも、共同作業の中で伝えられていく技術がある。

3）談話会の試み

　経験者の意見を聞ける機会をもつことの大切さについて意見交換が行われた。その折り、

では実践と言うことで、20代と30代の若い部会員から、職場で取り組んでいる問題に

ついて、諸先輩の意見を伺う機会を得た。倉西顧問と中村教授が出席されていてアーチの

補修に関して意見を交換する中で、その考え方を学習することができた。これを機会に、

倉西顧問を囲んで気軽に目頃の課題を聞くことのできる談話会を造る企画を試みたが、実

施に至らずに持ち越す形になった。引き継ぐ部会では是非実施して頂きたい。

　技術は、その1／3は構造物で残り、その1！3は文献で残る。そして、その残りの1！3は

技術者とともに消滅すると言われるが、この鋼橋技術研究会における交流で、この消滅し

てしまう技術を少しでも少なくできればと考える。

（10）書籍の紹介

　　WGで取り上げられた書籍を以下に紹介する。

　1）新しい構造実験の教科書

　　構造実験のテキストが土木学会から出版されている。社会1；入ると自分の使った教科書

　は見ることがあっても、新しく書かれた教科書は見る機会が少ない。新しい教科書を覗く

　と、時代の移り変わりを感じるとともに、色々知ることも多い。熟年の技術者も、最近の

　教科書を手にとって振り返るのも一案であろう。

2）レオンハルトのコンクリート講座

　レオンハルトのコンクリート講座は全6巻の大作で、すべてを読み通す時間を見出せ

る人は少ないと思うので、機会あるごとに事典のように、コンクリート構造技術をどんな
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形で伝達しようとしているかを覗くことを勧める。

　特に、第1巻で、設計で想定している状態と実際の挙動の違いを、分かりやすく図で

説明されているので、鋼構造の技術者も一見しておく価値は十分にあると思う。これらの

図解で、設計計算で求まる応力と実験で

計測した応力を対比して、設計計算によ

って、構造物の状態をどの程度把握でき

るを理解できる。

　また、設計のアプローチで、梁理論に

よる平面保持を仮定した応力分布、塑性

状態での応力分布、そして、主応力線図

（弾性理論）などの関係で、それぞれの

解析からえられる情報の違いを把握でき

る。

　また、右下図のように、載荷位置の違

い、構造物によって意味が異なる。これ

は、棒（梁）理論では表現できないこと

であり、すなわち、棒理論の適用範囲に

対する理解力も、こうした図で養成でき

るのではないか？
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　　鉄筋コンクリート構造におけるトラスアナロジーも、構造の理解とモデル化という点

でよい例と考えられる。この考え方も、この本では図を多用して、説明している。そのい

くつかを紹介する。
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3）構造の力学基礎（倉西　茂著）

　教育ツールWGに「構造の力学基礎」の著者の倉西顧問が参加された。先生が現役の最

後の時期に、構造力学で最小限知っておいてもらいたいことをまとめたと伺った。

　先生の思いが盛り込まれ、立体的な図も盛り込まれていて、先生の授業を受けることの

できない若い世代にも喜んでもらえた。

　一度、若手技術者に目を通していただきたい書籍の一つである。

4）易しくない橋梁工学（島田静雄著）

　倉西顧問と同世代の名古屋大学名誉教授島田先生が書かれた表題の講座が、雑誌「橋

梁と都市」に連載された。これは鋼橋ネットサービスでも見ることができる。

　先生が良く出題された試験問題の話が出てきたりして、先生の教育思想があちこちに感

じられる。また、約30年前に、レオンハルト先生のコンクリート講座を使用して、大学

で塑性設計を学んだ技術者が社会に出てくるドイツの教育環境に出会った。その後、目本

に帰国して、目本でも塑性設計の授業をされている先生がいることを知った。その授業の

一つが、島田先生の授業だった。

　この易しくない橋梁工学は、構造工学への一つのアプローチ方法を示しているように思

　う。一度手にしてもらいたいノートとして紹介したい。

（11）構造物およびその挙動を実感できる用語

　　コンクリートの分野では、土木と建築で用語を統一しようとする試みがかなり早くから

　行われている。ここでは、用語の統一ではなく、訳語と比較検討することで、構造物およ

　びその挙動を実感できる用語を用いることを提唱したい。

1）座屈という用語の訳（ドイツ語、英語、日本語）

　　目本語では座屈、英語ではbuckhng．これに対して、ドイツ語では、柱、梁、板の座

　屈を区別し、柱の座屈（knicken）、梁の座屈（kippen）、板の座屈（ausbeulen）という

　言葉を使用している。それぞれの言葉は座屈を起こしたときに形をイメージできる言葉に

　なっている。言葉自体が、限界状態、破壊形態の理解を助け、豊かな表現にしている。我

　が国の道路橋示方書では、それぞれの座屈を防ぐことができるように許容応力度を決定し

　ているが、柱と梁を許容応力度の章で、板の座屈は部材の章で扱っている。

　構造物を設計する場合、破壊状態、限界状態をイメージして行なうことは意味あること

　と考える。その意味から、ドイツ語の座屈を意味する言葉のように、破壊状態をイメージ

　できる言葉を目ごろより使えるよう、用語の整備をすることも、よい技術者を養成するた

　めには大切なことのように思われる。
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2）材料のイメージ

　鋼材という用語には、鋼のイメージが入るが鉄筋という用語には、鋼のイメージがない。

　「鉄筋コンクリート」は、ドイツ語ではar血erte　betonという言葉が使われることもあ

るが、最近ではStahlbetonがよく使われている。Amierteは補強を意味するが、材料の

イメージはない。土木用語辞典（昭和46年初版）でもすでにStahlbetonという訳が使

われているが、その次に出てくる用語「鉄筋コンクリート杭」を見ると、amierter

Betonp塩h1あるいはEisenbetonp飴hlとなっている。この訳にはStahl（鋼）という意

味が表現されていない。

　橋梁技術者は、構造解析屋に留まることなく、強度、延性などの材料に対するイメージ

も豊かにして、実際の構造物を理解できる資質をもっことが望まれる。この意味で、目頃

から実構造物のイメージの表現された用語を使って、構造を実感して業務を遂行できるよ

　うにすることは橋梁技術者を育成する上で意味あることと考える。

3）実感の伴う言葉による業務の遂行

　　構造物への理解は、限界状態をイメージしたり、破壊状態をイメージしたり、カの流れ

　を意識したりして、構造物を感覚的に理解すること、実感することが大切なように考える。

　そのためには、構造力学の基本に戻り、また身近な用語を使用することも重要である。

　　無味乾燥な数値の大小関係では、実感がわかず、ブラックボックスのソフトを使う日常

　業務の中からは、実感して全体のマクロな安全さを感じ取ることは難しい。
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牛5　教育現場における工夫事例
　　　～材料からの橋梁形式アプローチ～技術者教育におけるアイデア

　社会基盤建設を取り巻く環境が変わり、コスト低減、耐久性向上、環境・景観重視など

の視点からこれまでとは違う構造が求められる時代のなかで、新しい橋梁を創造するため

の方法にはどのようなやり方があるだろうか。

　ここでは、東海大学で行われた研究テーマに着目し、これが結果的に新しい橋の形を産

み出す一つの手法になっていることが確認できたため、紹介することとする。

　この手法は、まず部材に使用する材料形状・特性を定め、その材料を橋に使ったならば、

“どのような形の橋”ができるか、という手順でアプローチしていくものである。この手

法には、従来の形式に捕らわれない新しい着想が生まれる可能性がある。

　オリジナルアイデアは、東海大学工学部土木工学科橋梁研究室（中村教授）で実際に学

生が研究したものであり、資料や写真などの提供を受けた。ここに誌面を借りて謝意を表

す。

（1）　部材に適用する鋼管の決定

　　一連の検討では、構造部材に円形鋼管を使うことを前提条件としている。鋼管の材質、

　サイズについては、道路橋示方書の規定が満足されていればよく、自由選定となっている。

　橋の種類（道路橋、歩道橋）、橋長、支問長、構造形式なども自由に設定できるものとす

　る。考え出された橋梁は、構造的・景観的に新しい発想が盛り込まれており、新鮮さを感

　じるものとなっている。

　　なお、鋼管を構造部材に適用したこれら一連の橋梁は、道路橋示方書に準拠して設計さ

　れているが、自由な発想による構造提案が目的であり詳細設計そのものを意図していない

　ため、検討は基本断面の実現性のチェックに留めている。

　　円形鋼管の一般的な構造的特性を以下に挙げる吟。

　　①断面が方向性を持たないので、強軸・弱軸の区別がない。

　　②断面積のわりに断面回転半径が大きいので全体座屈に対して比較的有利である。

　　③閉じた曲面構造であるため、局部座屈にも比較的強い。

　　景観面からは以下の特徴が挙げられる。

　　④曲面を持つ部材であり、全体的に滑らかな、流れるような印象を与える。

　　⑤塗装の弱点となるエッジ部がないため、塗膜耐久性が高く、さびが点在するような

　　　状況になりにくい。

　　設計面で考慮すべき事項には以下がある。

　　⑥閉じた円形のため、部材の継ぎ手、部材と部材の交差部の構造に、設計的配慮が特

　　　に求められる。（本研究では、ここまでは考慮されていない。）
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（2）事例一1（アーチ系）

　　鋼管の特性より軸力部材に用いることが有利と考えられることから、アーチのかたちが

　思いつく。研究では、架設場所を現実に存在する位置に設定していたため、支間長の短い

　歩道橋となったが、アーチリブを外側に開き、横っなぎ部材をなくして開放感のある橋と

　している。また、アーチリブを外開きの角度を持ったまま基礎へ導いており、スマートさ

　を意識するとともに、床版を木構造とすることで、落ち着いた感じの人に優しい印象を与

　えている。

　　　　　　　1＼藩／！

野座＼

鐵蹄

（3）事例一2（トラス系）

　　本事例は、軸力部材で構成されるトラス橋への適用である。パイプトラスは、実績もあ

　り新規構造ではないが、歩道橋を想定し、橋脚を含めてトラス構造とし開放感のあるポニ

　ー形式を適用、軽快な景観を作り出した点に特徴がある。

　　　なお、床版に木構造を採用している。
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（4）　事例一3（斜張橋系）

　　事例一3は、補剛桁の主桁に鋼管を適用した斜張橋である1）。主桁となる鋼管は、桁断

　面中央と両端部に配置し、それぞれΦ3200×t30、Φ1400×t25としている。側鋼管は

　フェアリングを兼ねることが可能であり、また中央鋼管は中央分離帯の機能を併せ持つ。

　箱桁やトラス形式ではなく、鋼管を適用した新しいかたちの補剛桁形式を提案している。
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4－6教育ツールに関するアンケート調査

　　　教育ツールWGの活動経緯と活動の方向性にっいては上述したが、部会が始まった当

　　初、教育ツールに関するアンケート調査を行なっている。

　　　これについては、今回の活動では、掘り下げた検討を行うに至らなかったので、今後に

　　つなげることを考え、ここに資料として収録する。

　　　アンケートでは、下記の調査を行なっている。いずれも自由記述形式での回答を求めた。

　　　　（1）教育ツールとしてあるとよいもの

　　　　（2）読むべき本

　　　　（3）読むとよい本

　本部会では、示方書にとらわれない自立した技術者の育成が大きなテーマとなったが、

実際に何かをしようとしたときには、示方書とどこかで遭遇する。今回のアンケートでも

かなり、示方書に関係した回答が多かった。

　それゆえに、示方書にとらわれないというテーマが浮上するようにも考えられる。

　以下に、回答結果をそのまま表形式の一覧として示す。
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表4．6．1教育用ツールとして是非あると良いと考えるもの

設
計
に
関
す
る
教
育
ツ
ー
ル

新人技術者向けの教育本、橋梁技術者としてのノウハウ本、設計ミスを防止するノウハウ（3人）

　設計の要点ごとに各公団や協会の基準をまとめたものおよぴ設計例集（設計のマニュアル）（2
人）

　新しい設計手法や解析手法がまとまったマニュアルや設計例のようなもの。性能照査型に移行され

たが、過渡期ということもあり、どうしていいか難しい。ヒントになるような本。

有名な橋の設計計算書を解説つきで簡潔にまとめたもの。

　有名な橋の設計図面をまとめたもの。各橋梁で一冊、あるいは各形式別で一冊にまとめパーツ毎

に何橋かを対比させたりしたもの。

　新しい知識を必要とする際、読む気が湧いて実際に読んで短期間で内容の修得ができる、例えば、

5時間で分かるつり橋の設計、4時間で分かるPCO橋の設計、3時間で分かる鋼橋の設計、といった

実際に実務に携わった方が書いて、学識経験者が監修したもの。従来の「OOの入門」、「OOのマ

ニュアル」といった類の教科書のような内容で頁数の多いものは読む気にならない。計算式の羅列の

ような専門的な内容は教科書に譲り、実務の概要、業務フロー、見逃してはいけない要点を営業マン

でもプロのごとく、または入社1年目の社員が過去に実務経験したかのごとくプレゼンテーションがで

きる水準を目指した、プロがプロを育成するために計算式や数字の羅列を省いた「コンパクトな一冊」

が目標。

海外の基準での計算事例・海外の基準の日本語版

設計の流れの中で、項目毎の設計の参考書一覧

イラスト入り道路橋示方書解説本

設計がブラックボックス化したことを補う本

　支承・伸縮・落橋防止装置などの付属物に関する教科書または参考書。各付属物が設置されてい

る背景や設計思想などの例をまとめた基礎的なもの。

上下部を通した設計計算例

解
析
の
ツ
ー
ル

　動的応答解析、FEM解析などの解析の要点を分かり易く説明したもの。動的解析の簡易計算。
（2人）

設計ソフトの中で過去のデータのオーダ感をつかむ意味で参照できるもの

　骨組解析、立体・動的解析、FEM解析、固有値解析などを基本から解いたもの。それぞれの用途と

必要性および具体的な解析例等、基礎から応用例まで修得できるものが欲しい。

皿
を
活
用
し
た
ツ
ー
ル

　インターネット等を利用して、会社等の壁を越えた、業界内での情報交換やデータの共有を、リアル

タイムで行えるような環境

鋼橋ネットサービス

　ゲーム＝Bridge　BuiIderl遊びの中で構造を考え、ゲームの中で構造力学がどこまで通用するかを
学ぶ。

　橋梁関連HP一覧1業界情報、業界団体、研究所・公団・教育機関1技術情報、鋼橋基礎知識、制作

方法、工法、用語集、製品紹介、設計ソフト、リンク集

本の便覧：何を知りたいときは、この本がお勧めということが書かれた本（2人）

83



　コスト縮減、合理化をテーマとした構造形式についての考え方や思想の書いてある本、事例集と一

緒にあると良い1電子データが理想；これの施工に関する内容のものも欲しい。

あらゆる分野の最先端技術を取り入れての橋梁の提案とその実現可能性を評価する本。

　構造物の破壊機構・状況とそれを防ぐ対策が視覚的に理解できるもの。例えばプレートガーダーの

座屈現象とそれを防止する補剛材の配置の関係が分かるもの。

　橋梁の計画段階、設計段階、施工段階、維持管理段階の各段階におけるノウハウ・要点等をまと

めたもの。

設計者の思想が反映されたものに作り上げていけるようなツール（知識、マニュアルではなく）

　橋梁技術者としての必須知識rこれだけは知って欲しい初級編・中級編・上級編』。順に10，30，100

頁版。

　設計・製作・架設・景観デザインまでの一貫ツール。対話型、チェックポイントの解説、視覚情報の

活用、景観シミュレーション

　性能照査型設計事例集：実績・実験による性能証明、現状業務で性能設計的事例（既設構造物の

制約の多い補修工事における落橋防止システム、疲労きれつ損傷対応）

　鋼橋技術ハンドブック：初級技術者向け；鋼橋形式、各部構造、設計の考え方、製作技術、施工技

術、文献紹介

そ
の
他

　建設する時代から、維持し管理するあるいは補修補強して維持していく時代への移行に対応した、

出版物。

　設計者にも分かる積算資料。営利団体である以上コストを意識した設計も必要。公社公団基準類

等は構造詳細が概ね決まってしまっており、淡々と設計した結果のコストとなっている。設計過程段階

でコストを意識できるようなものがあれぱと思う。

用語辞典よりさらに詳しい辞典

仕事に疲れたときに元気が出る本

土木史、橋梁史等における技術者の担ってきた役割を物語風にまとめた本

　構造物の破壊機構・状況とそれを防ぐ対策が視覚的に理解できるもの。例えばプレートガ‘ダーの

座屈現象とそれを防止する補剛材の配置の関係が分かるもの。

　施工が視覚的に分かる資料：溶接工法、非破壊検査、損傷、塗装、仮組シミュレーション、架設工

法・必要機材

　橋コンテスト＝鋼橋エンジニァではなく、橋梁エンジニァを、材料、景観、強度、推定強度と実強度の

誤差
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表4．6．2橋梁技術者が読んでおくべき本

書名・雑誌名 理由
回
答
数

道路橋示方書1～V 設計・製作・架設遂行の基本、最低条件、かつ解説を読むこと1特に【，II，V。→ツール 18

デザインデータブック

統計的情報から詳細情報まで必要なデータがまとまっており更新されている、後の方に公式もあり便

利、よく使う→ツール

実際の工事設計を進める上で必要な基準類

8

鋼道路橋設計便覧 わかりやすい、設計の基本的な考え方が分かり、設計手法についても詳細に書かれている 7

橋と鋼（大田孝二、深

沢誠）

鉄の知識は鋼橋設計者にとって常識、分かりやすい、材料の特性と橋梁とを直接結びっけた数少ない

書籍
5

鋼道路橋の疲労設計

指針
疲労設計を行う上では必要不可欠 4

合成桁の設計例と解説 設計の進め方が分かる、関連諸規定等の注意点も分かりやすい 4

道路橋の横分配実用

計算法
手計算で設計計算書を作成し橋梁設計を理解するうえで最適 2

名古屋高速道路公社

鋼構造設計基準
名古屋公社の基準が製作における要点等について一番詳しく明記している。実際の工事設計を進める

上で必要な基準類
2

レオンハルトのコンクリ

ート講座1，2，5

鉄筋コンクリートおよびプレストレスとコンクリートの原点を理解できる、1には弾性理論、実際の設計、

実験値の関係が示されている。
2

鋼橋構造詳細の手引き 構造検討、作図、チェック時に有効 2

鋼橋設計の基礎（中井

博、北田俊行）
鋼橋設計の基礎が詳細に書かれている、道示の分かりやすい解説書 2

絵解き鋼構造の設計 絵入りでとても分かり易くr橋梁の設計の基本と概念』が書かれている。若手技術者の助けになる 2

橋梁用語辞典 必携、基礎的知識の獲得 2
鋼橋の設計と施工 設計のイロハが分かり易く具体的に述べられている 2
鋼橋の疲労 基本を理解できる、疲労設計指針とセットで読むとベスト 2

横河技報
技報として内容が最も充実している。古いものから順番に読んでみることで最近の鋼橋の技術変貌に

触れることができ、現在の技術に至るまでの過程を知る意味でも大変良い。
1

施工便覧 鋼構造橋梁の製作および現場施工にっいて分かりやすく述べられている 1

道路橋補修・補強事例

集
諸先輩たちの失敗事例を今後の設計者は教訓として活かすべき 1

鋼橋m（平井敦） 1と併せて桁橋からつり橋まで設計の基礎が理解できる 1
鋼道路橋の細部構造

に関する資料集
細部構造の基本 1

Bridge 海外の橋梁雑誌で鋼橋、PC橋を問わず世界中の最新橋梁プロジェクトが写真を添えて紹介されてお

り、海外の橋梁技術に十分触れることができる。
1

橋梁と基礎 いろんな情報が網羅されている 1
鋼橋1，正1（小西一郎編） 力学の基礎理論から鋼橋各形式別の設計理論までまとめられている 1
支承便覧 解説の奥まで追及すること 1
塗装便覧 解説の奥まで追及すること 1
ブリュッケン＝レオンハ

ルトの橋梁美学
橋梁設計の基本が書かれている 1
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表4．6．3橋梁技術者が読んでおくと良い本

書籍名・雑誌名 理由　　　　　　　　　　回答数

構造力学の本

構造解析のモデル化のためには必読、設計に必要

不可欠で、基本を理解しておく必要
3

日経コンストラクション 時事的な知識修得に必要
3

座屈設計ガイドライン（土木学会） 座屈に悩んだときにはこの本 2

橋梁と基礎 時事的な知識修得に必要 3

橋梁と基礎 常に世の中の動向と新技術に注目すべし 2

コンクリート標準示方書 基本を理解しておく必要 2

月刊溶接技術 1

橋建協発行図書 時事的な知識修得に必要 1

鋼橋の疲労と破壊 ケーススタディを主体として書かれている 1

コンクリート橋（横道英雄）

1972年の時点でPRC構造や限界状態設計法を取り

上げている
1

橋の影響線の理論と計算法（渡辺昇）
技術者として一度は自分の手で断面力の算出を試

みる必要があり、そのときに欠かせない
1

土木工事共通仕様書

契約的内容から品質管理まで工事に関する基本事

項が書かれている
1

鋼橋の理論と計算（ハウネック・シュタイハルト） 橋梁の構造解析の基礎理論が整理されている
1

鋼構造設計理論（小堀為雄、吉田博） 部材強度の理解に参考 1

メタルデザインデータ

鋼道路橋設計資料集として多くの指標が提示されて

いる（更新して欲しいが）
1

鋼橋の計画
ゼロから鋼橋を計画していく上で必要な内容が理解

できる
1

数学1の教科書 三角関数、幾何学は図面の照査に必要 1

コンクリートエ学の教科書 基本を理解しておく必要 1
各種便覧・各設計要領 1
鋼構造物設計指針（土木学会） 1

鋼構造物の終局強度と設計（土木学会） 1

鋼・コンクリート複合構造の理解と設計（土木学会）
1

橋のなんでも小辞典（土木学会関西支部） 橋に関する知識を豊富にする 1
橋のはなし葛II（吉田巌） 橋に関する知識を豊富にする 1

OO設計の手引き（橋建） 他の書籍には無い設計例がある 1

橋梁と都市 視野を広げるため 1

土木学会誌 視野を広げるため 1

日本鋼構造協会誌 視野を広げるため 1

レオンハルトノコンクリート講座3，4，6 1

橋はなぜ落ちたか一設計の失敗学 1
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